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摘摇 要:
为更好地对民用飞机的维修可达性进行评价,首先解释了维修可达性的定义及内涵,其次构建了民用飞机

维修可达性的评价体系,研究了模糊综合的维修可达性评价方法。 最后通过实例分析,为民用飞机维修可

达性设计分析提供了一种有效的思路。
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[Abstract] In order to analyze the maintenance accessibility of civil aircraft better, this paper explains the defini鄄
tion of accessibility firstly. An accessibility evaluation system for civil aircraft is established secondly, and the meth鄄
od of accessibility evaluation is researched finally, an example is analyzed in detail for the method mentioned above
and the result shows that the paper can provide an effective idea for the maintenance accessibility analysis of civil
aircraft.
[Key words] civil aircraft; accessibility; fuzzy comprehensive evaluation; analytic hierarchy process

0摇 引言

可达性是指维修产品时,接近维修部位的难易

程度,是衡量产品维修性的重要指标。 良好的可达

性,能够方便迅速地到达维修的实体并能自如操作

工具,从而提高维修效率,减少维修差错,降低维修

工时和费用。 可达性差是维修时面临的一个重要

和首要问题,维修效率低通常是可达性差的结果。
那些看不见或看不清,够不着,工具不能使用,为了

检查某个零件需要拆除旁边其它零件,是可达性最

差的设计,因此提高和改进可达性是维修性设计的

重要目标。 本文对产品的可达性设计因素进行探

讨,同时阐述了采用虚拟维修技术来验证维修可达

性的思想,希望能为产品的维修性设计提供指导。

1摇 可达性定义及内涵

维修可达性是指维修产品时,能够迅速方便地

达到维修部位的特性。 通俗地说,就是维修部位能

够“看得见、够得着冶或者容易看见、够着,而不需拆

卸、搬动其他零部件。 维修可达性是产品本身的一

种特性,是在产品设计时就被赋予的固有属性[1]。
在国军标中可达性的定义为:产品维修或使用

时,接近各个部位的相对难易程度的度量。 这个定

义中可达性应该包含更多的内涵和意义,即可达性

不是仅仅局限于到达故障部位,还应当包含能够进

行维修操作的能力和可视性。 因此本文认为可达

性是指维修产品时,能看到、摸到产品的不同组成

部分并能操作维修工具的相对难易程度。
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2摇 基于模糊综合的维修可达性评价
方法

2. 1摇 可达性评价体系

良好的维修可达性要求:合理地布置产品各组

成部分及其维护点、润滑点、检测点,使之易于观测

和维护;合理开设维修通道;保证维修操作有足够

的空间,包括使用工具、器材的空间。 根据上述要

求和原则以及可达性的定义,本文主要考虑因素包

括三个方面:视觉可达、实体可达和操作可达。 结

合国内外相关资料,对这些因素进行简要分析如下。
(1)视觉可达:维修部位在维修人员视线可达

范围内,方便维修,如拆下盖板时,要能以正常的视

角看到所有的零部件;取放零部件时,要能从开口

部分看到零部件;为了能识别,要在机件上和零部

件上做出标识;装配零部件时,要使零部件上的附

件都能看得清而不受其他零部件遮蔽,也不受维修

人员的手和工具的遮蔽;需要调整的部件,既要看

得见调整处,又要在机体上或对应的显示器上显示

其调整范围。
(2)实体可达:工具或手能够沿一定路径或方

式,接近维修部位。 零部件应在不拆卸其他零部件

的情况下能直接接触到;故障率高的零部件、更换

时间长的零部件,应放在可达性好的部位;对于大

的、重的零部件等,在布局时应考虑尽可能放置在

开口部分的近旁。
(3)操作可达:手或工具有足够的空间完成相

应的维修动作,如扳手应至少有 60毅的转动空间才

可以完成扳手的维修任务。
根据上述分析,按照影响因素属性关系,将影

响维修可达性的因素组成多级递阶层次结构,从而

构成影响维修可达性评价体系,如图 1 所示。

图 1摇 维修可达性评价体系

2. 2摇 确定各指标打分准则

指标体系建立以后,就要进一步确定各指标的

打分准则。 打分时对每一指标分为好、中、差、极差

四个等级,其中“好冶分值在 90 ~ 100,评价人员根据

评价指标的评分准则,模糊给出一个介于 90 ~ 100
的分数。 相应地,“中冶为 75 ~ 90,“差冶为 60 ~ 75,
“极差冶为 60 分以下,具体分值由评价人员根据被

评价对象实际情况给出模糊分值。
视觉可达评分准则如表 1 所示。
实体可达评分准则如表 2 所示。
操作可达评分准则如表 3 所示。

表 1摇 视觉可达评价准则

评分 评分准则

90 ~ 100 整个维修过程中,均可以直接看见维修对
象和内部操作

75 ~ 90

执行维修动作之前,可以直接看见维修对
象,但维修操作时由于身体或维修设备 /工
具等阻挡,导致维修对象不可见,维修操作
可见

60 ~ 75

执行维修动作之前,可以直接看见维修对
象,但维修操作时由于身体或维修设备 /工
具等阻挡,导致维修对象不可见,同时,维
修操作也不可见

0 ~ 60
整个维修过程中,均无法直接看见维修对
象和内部操作,主要依靠维修人员的感觉、
经验和技术水平

表 2摇 实体可达评价准则

评分 评分准则

90 ~ 100 维修人员在自然状态下可以直接到达维修
对象安装位置

75 ~ 90 维修人员经过一定的努力,如身体调整等,
可以直接到达维修对象安装位置

60 ~ 75
维修人员无法直接到达维修对象安装位
置,但通过维修设备 /工具远距离维修时,
不影响维修动作完成

0 ~ 60
维修人员无法直接到达维修对象安装位
置,但通过维修设备 /工具远距离维修时,
维修动作受影响,很难正常完成

表 3摇 操作可达评价准则

评分 评分准则

90 ~ 100 维修和拆装对象的周围空间宽敞;操作空
间对维修人员的姿态没有要求

75 ~ 90 维修空间狭小,但能完成维修操作;操作空
间对维修人员姿态的影响较小

60 ~ 75
维修空间狭小,在特殊条件下,增加维修工
作内容时,才能完成维修操作;操作空间对
维修人员姿态有专门要求

0 ~ 60
维修和拆装对象周围空间狭小,严重影响
维修动作的完成,无法操作或非常勉强下
操作。
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2. 3摇 确定评价指标权重

权重的选择合适与否直接关系到模型的成败。
确定权重的方法很多,如专家估计法,层次分析法,
可根据系统的复杂程度和实际工作需要进行适当

选择。 本评估方法中采用层次分析法[2]。
在层次分析法中,如果 n伊n 矩阵 A 满足如下条

件:(1)aij>0;(2) aij = 1 / aij;(3) aii = 1 时,矩阵 A 被

称为判断矩阵。 判断矩阵 A 是正矩阵,它被用来描

述 n 个因子 X={x1,x2,…,xn}进行对比判断后对事

件的影响大小关系。 判断矩阵标度及其含义见表

4。 对于 n 阶正矩阵 A,根据线性代数有关理论可

知:它的特征值可作为衡量同一层次中每个因素对

上一目标的影响中所占的比重。
表 4摇 判断矩阵标度及其含义

标度 含义

1 表示两个因素相比具有同样的重要性

3 表示一个因素比另一个因素稍微重要

5 表示一个因素比另一个因素明显重要

7 表示一个因素比另一个因素强烈重要

9 表示一个因素比另一个因素极端重要

2, 4,
6, 8 为上述两相邻判断的中值

倒数 当因素 i 与 j 比较取 aij时,则 j 与 i 比较取 1 / aij

摇 摇 根据 Perron 定理对于 n 阶方阵 A,姿max为方阵 A
的最大特征值,则有:(1)姿max必为正特征根,而且它

对应的特征向量为正向量。 (2)A 的任何其他特征

根 姿 恒有 |姿 | <姿max。 (3)姿max为 A 的单特征根。 对

于 n 阶正矩阵 A 可以证明 A 的最大特征值 姿max逸n,
当且仅当 A 为一致时 姿max = n。 而当 A 不一致时,
姿max>n,在 AHP 分析中,A 的不一致性必须控制在一

定的允许范围内,Saaty 定义了一致性指标:C. I =
(姿max– n) / (n – 1)用比值 C. R = C. I / R. I 来判断

矩阵 A 的不一致性是否可以接受,其中:R. I 是平均

随机一致性指标,该值可以查表得出。 一般当 C. R
<0. 1 时,认为判断矩阵的不一致性可以接受。
2. 4摇 分层综合评价

待评价人员按照评价准则,对每一评价指标打

分以后,按照各个指标的权重进行综合评价,可得

到飞机维修可达性的的评价结果。 综合评价是按

级进行评价的,评判顺序为:首先进行最低层次的

模糊综合评判,其次由最低层次的评判结果构成上

一层次的模糊矩阵,在进行上一层次的模糊综

合[3],循此自底而上逐层进行模糊综合评判,可得

到维修可达性的综合评判结果。 其算式为:
U=棕1伊u1+棕2伊u2+棕3伊u3 (1)

3摇 实例验证

本文的民用飞机维修可达性评价确定从视觉

可达、操作可达和实体可达三个方面进行综合评

价,利用本文提出的模糊综合评价分析空客 A320
飞机空调系统的流量控制活门,给出了维修可达性

模糊综合评价的应用实例,A320 飞机空调系统的流

量控制活门的位置如图 2、图 3 所示。

图 2摇 A320 飞机空调系统的流量控制活门的位置大致示意

图 3摇 A320 飞机空调系统的流量控制活门的位置细节示意

3. 1摇 准则层在目标层权重的确定

本文采用方根法来确定准则层在目标层的权

重。 具体方法如下:(1)求出因素判断矩阵每一行

所有元素的几何平均值;(2)把求得的几何平均值

归一化得到所求向量的特征值,即为各个因素的相

对权重;(3)计算判断矩阵的最大特征值;(4)计算

判断矩阵一致性指标,检验其一致性。 具体的因素

判断矩阵和求得各因素的权重如表 5 所示。
3. 2摇 维修可达性的综合模糊评价

本文中对于二级指标的权重均采用平均分配

的方法。 按照评价准则,对每一因素打分以后,按
照二级指标各个因素的权重进行综合评价,可得到

的模糊综合评价结果如表 6 所示。
(下转第 52 页)
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表 5摇 各因素的比较矩阵

因素 视觉可达 操作可达 实体可达 权重

视觉可达 1 1 / 2 1 / 3 0. 164
操作可达 2 1 9 / 8 0. 393
实体可达 3 8 / 9 1 0. 443

姿max =3. 103 4,C. I=0. 051 7,C. R=0. 089<0. 1

表 6摇 维修可达性二级指标评价表

二级指标
视野
距离

视野
区域

维修
通道

维修
工具

作业
空间

维修
环境

人体
生理

得分 85 90 80 70 60 60 70
权重 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 1 / 3 1 / 3 1 / 3

一级指
标得分

87. 5 75 63. 33

摇 摇 根据表 6 的模糊综合评价结果,采用式 1 计算

A320 飞机空调系统的流量控制活门维修可达性的

评价结果为 71. 88 分,表明该部件的维修可达性差,
有待改善。 同时航空公司也反映该部件的维修存

在一定的难度,流量控制活门难以接近,拆下该活

门,必须先拆下位于其下方的部分元件和管道,不
但增加了维护工作量,更增加了系统风险,降低了

空调部件的可达性。

4摇 结论

本文以维修可达性为研究对象,对产品的维修

可达性综合评价方法展开了深入研究。 建立维修

可达性评价体系,引入模糊综合分析法把民用维修

可达性分析的定性问题转化成了定量问题,从而便

于实际分析。 实例分析表明本文所提出的模糊综

合的民机可达性设计评价方法模型能够处理民机

可达性评价的问题,本文为民用飞机维修可达性设

计分析提供了一种有效的思路。
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